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木ダボ接合による 
 Brettstapelの挙動解明と解析モデルの提案 
 
ANALYTICAL MODELISATION OF THE BEHAVIOUR OF BRETTSTAPEL BUILT WITH WOODEN DOWELS 
 
平一馬 
Kazuma TAIRA  
主査 網野禎昭   副査 宮田雄二郎・落合陽  
 
法政大学大学院デザイン工学研究科建築学専攻修士課程 
 
This study is focused on the modelisation of the plane behavior of Brettstapel. Based on the experimental 
results, various types of single- and double- shear wood dowel joints is analysed. The weak axis model, parallel 
to the wood dowels, is studied on the basis of the experimental analysis. The strong axis is modelised as a simple 
beam. A plane model of Brettstapel is approximated to superimposition of both axes crossing each other, weak 
axis and strong axis. 
Key Words : Brettstapel, wooden dowel, shear joint, beam on elastic foundation  
 
 
１． はじめに 
国内林業活性化のため、国産木材の構造材としの利用
は注目されている。CLT、OSB、LVL 等のエンジニアード
ウッドは、国産木材有効活用の根幹にある、林業の収益性
の改善に期待され導入された。木材消費量拡大には大き
な期待が寄せられる反面で、大規模な製造機の導入が不
可欠であるため設備投資に負担が生じる。また、木材の消
費量は拡大されたものの、歩留りの低さにより林業の収
益性は未だに改善されていない。したがって、手工業的に
製造が可能であり、デッドストック材を利用することが
できる Brettstapel が有効であると考えられる。木ダボによ
り接合されている Brettstapel の研究事例は、ほとんど見当
たらず、特に弱軸方向（木ダボ方向）の研究はなされてい
ない。そのため筆者は、福山らの木栓せん断接合の研究(1)
と、H. Kreuzinger らの釘接合の Brettstapel の研究(2)をもと
に、Brettstapl の弱軸方向の挙動を解明し力学モデルを作
成した。 
本稿では福山らの研究を再構成し、様々な種類のせん
断試験結果をもとに、複数材有する木ダボの力学モデル
を考察し剛性算定式を示す。あわせて計算値と実験値を
比較することにより、計算結果について検証する。本研究
の目的は、Brettstapel の弱軸方向の計算方法を解明し、単
純梁と格子状に重ね合わせることにより、Brettstapel の解
析モデルとして提案することである。 
 
２． 構造用面材 Brettstapel 
 Brettstapel とはドイツの技術者、J. Natterer によって開
発された構造用面材である。人的判断で木材に見つかっ
た節などの欠点を隣接させなければ、デッドストック材
をも有効利用できる。歩留りが高く、中央ヨーロッパで広
く使用されている。手工業的に製造可能であり、初期設備
投資の負担が少ないため、中小規模な工場でも導入が可
能である。現在のプレカットのように、より多くの企業が
導入することにより国内で Brettstapel が普及し、林業の活
性化につながると筆者は考える。 
 Fig. 1 Brettstapel イメージ図 
 
３． Brettstapel 弱軸モデルの提案 
 福山らの研究をもとに、複数材有する木ダボのせん断
接合を解明する。 
（1）弾性床上梁理論に基づく解析 
 材料異方性の大きな接合具であることを考慮し、せん
断変形を考慮した弾性床上梁理論に基づく一般式(1)を(2)
のように変形させ、微分方程式(3)を得る。 
 
𝑀(𝑥) = −𝐸𝐼 (
𝑘′
𝐺𝐴
𝑤(𝑥) + 𝑦′′(𝑥)) (1) 
𝑤(𝑥) = −𝑘𝑑𝑦(𝑥) = −𝐸𝐼 (𝑢1𝑦
(2)(𝑥) − 𝑦(4)(𝑥)) (2) 
𝑦(4)(𝑥) − 𝑢1𝑦
(2)(𝑥) + 𝑢2𝑦(𝑥) = 0 (3) 
𝑢1 =
𝑘′𝑘𝑑
𝐺𝐴
   𝑢2 =
𝑘𝑑
𝐸𝐼
  
𝑘 : 面圧剛性 [N/mm3]         
𝑘′ : せん断補正係数           
𝐺𝐴 : 接合具のせん断剛性 [N]       
𝐸𝐼 : 接合具の曲げ剛性 [N・mm2]    
𝑑 : 接合具の幅、円形の場合は直径 [mm] 
 
 
 (3)の微分方程式の解はすべて複素数解であり、(4)式の
ような一般解を得る。(4)式中の A,B,C,D は未定乗数であ
り、接合具の境界条件から決定されるものである。一般解
によって表される変位は、変形角、曲げモーメント、せん
断力をマトリクスとして(5)式に示す。 
 
𝜆4 − 𝑢1𝜆
2 + 𝑢2 = 0  
𝜆 = ±𝛼 ± 𝛽𝑖   𝛼 =
√√
𝑘𝑑
𝐸𝐼
+
𝑘′𝑘𝑑
𝐺𝐴
2
 , 𝛽 =
√√
𝑘𝑑
𝐸𝐼
−
𝑘′𝑘𝑑
𝐺𝐴
2
  
𝑦(𝑥) = 𝐴𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝐵𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)
+𝐶𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) + 𝐷𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)
 (4) 
[
𝑦𝑥
𝜃𝑥
𝑀𝑥/𝐸𝐼
𝑄𝑥/𝐸𝐼
] =                       
[
𝐴 𝐵 𝐶 𝐷
𝛽𝐵 + 𝛼𝐶 −𝛽𝐴 + 𝛼𝐷 𝛼𝐴 + 𝛽𝐷 𝛼𝐵 − 𝛽𝐶
𝑢3𝐴 − 𝑢4𝐷 𝑢3𝐵 + 𝑢4𝐶 −𝑢4𝐵 + 𝑢3𝐶 𝑢4𝐴 + 𝑢3𝐷
𝑢6𝐵 + 𝑢5𝐶 −𝑢6𝐴 + 𝑢5𝐷 𝑢5𝐴 + 𝑢6𝐷 𝑢5𝐵 − 𝑢6𝐶
] [
𝑐𝑐𝑥
𝑐𝑠𝑥
𝑠𝑐𝑥
𝑠𝑠𝑥
]
 (5) 
𝑢3 = 𝛼
2 − 𝛽2 , 𝑢4 = 2𝛼𝛽 , 𝑢5 = 𝛼𝑢3 + 𝛽𝑢4 , 𝑢6 = 𝛽𝑢3 − 𝛼𝑢4  
𝑐𝑐𝑥 = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) , 𝑐𝑠𝑥 = 𝑐𝑜𝑠ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛(𝛽𝑥)  
𝑠𝑐𝑥 = 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝑥) , 𝑠𝑠𝑥 = 𝑠𝑖𝑛ℎ(𝛼𝑥) 𝑠𝑖𝑛 (𝛽𝑥)  
 
 せん断接合について、せん断面で MX=L=0 を仮定した場
合、比較的容易に厳密解を与えることができ、片側剛性 K
を埋め込み長さ L の関数として、(6)式で表すことができ
る。 
 
𝐾(𝐿) =
𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))
2𝛼𝛽(𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
 (6) 
 
（２）材数の増加したせん断接合解析モデル 
 材数を増加した際も、(6)式で表した片側剛性が羅列し
た Fig. 3.2 に示す解析モデルが妥当であると仮定した。全
体の剛性を算出する際は、一面せん断接合若しくは、二面
せん断接合の派生によって場合分けを行い、(7)式で表す。 
 
K =
{
 
 
 
 
1
∑
1
𝑘𝑖
n
i=1
(一面せん断接合の派生)
1
∑
1
𝑘𝑖
n
2
i=1
+
1
∑
1
𝑘𝑖
𝑛
i=
n
2+1
(二面せん断接合の派生)
 (7) 
 
 
Fig. 2 弱軸方向解析モデル 
４． 試験 
 材数増加による一面せん断接合および二面せん断接合
の検証を行う。試験種は Table 1 および Fig. 3 に示すとお
りであり、各 6 体で試験を実施した。 
 
Table 1 実施試験表 
 
 
 
（1）試験結果 
 試験結果より、細長比の小さい木ダボを使用する試験
では、試験体内部で木ダボは回転しており、母材内にめ
り込み変形していることが確認された。細長比が大きく
なるにつれて、試験体端部において木ダボは回転を引き
起こさなくなった。したがって、試験体内部で木ダボの
挙動が変化していると考えられる。また、試験体 3 にお
いて木ダボの破壊箇所にばらつきがあり、材間で木ダボ
に対してせん断力が一定にかかっていることがわかる。
また、破壊箇所のばらつきより、片側剛性を計算する際
の埋め込み深さは、各片側剛性で明らかな差異が生まれ
名称 
母材 木ダボ 加
力
方
向 
主材 
厚さ 
側材 
厚さ 
間材
数 
樹種 樹種 径 
試験 
1 
30mm 30mm 
0 
スギ 
無等級材 
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ナット 
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繊
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方
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試験 
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6.5 
2 
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Fig. 3 試験体図   
10
0
14
0
20
0
60
10
0
60
0
10
0
14
0
20
0
60
10
0
60
0
10
0
14
0
20
0
60
10
0
60
0
10
0
14
0
20
0
60
10
0
60
0
10
0
14
0
20
0
60
10
0
60
0
80
80
80
80
32
0
8
0
8
0
8
0
8
0
3
2
0
8
0
8
0
8
0
8
0
3
2
0
8
0
8
0
8
0
8
0
3
2
0
片側剛性 摩擦  強軸方向の変形 
ないよう材端までを計算範囲とするべきである。 
 また、繊維に対しての加力方向による違いは見受けら
れた。剛性値は低下しているが、低下率に対しての規則
性は見受けられない事から、クランプにより、材間で摩
擦が発生して結果にばらつきを与えたものと考えた。
Brettstapel は季節的に、挽き板が収縮と膨張を繰り返す
ため、本研究では材間の摩擦を取り扱わないものとす
る。Table 2 に示すように、試験 1 と試験 3 の初期剛性
は材の増加に反比例するように減少している。しかし、
試験 6 との比較においては材数に依存していない。この
ことから、挙動の変化は剛性に影響を及ぼしていること
が確認できる。つまり、回転していない挙動と、回転し
ている挙動では、片側剛性算定式が異なる。 
したがって、3 種類の挙動に場合分けをし、境界条件お
よび、片側剛性の再設定を行う。 
 
 
 
 
Table 2 試験結果 
   
   
   Fig. 5 荷重-変位グラフ 
名称 
降伏耐力 
Py [kN] 
最大耐力 
Pmax [kN] 
初期剛性 
K [kN/mm] 
終局耐力 
Pu [kN] 
降伏変位 
δy [mm] 
終局変位 
δu [mm] 
降伏点変位 
δv [mm] 
塑性率 
μ 
構造特性係数 
Ds 
試験 1 4.031 7.169 1.365 6.545 3.047 27.659 4.981 5.737 0.314 
試験 1.5 3.110 5.013 0.548 4.388 6.672 74.536 9.745 7.090 0.279 
試験 2 5.984 10.280 4.101 9.178 1.589 21.345 2.442 9.377 0.243 
試験 2.5 5.423 8.883 1.415 9.036 4.142 29.413 6.062 5.283 0.336 
試験 3 2.829 5.690 0.466 5.034 6.161 56.200 10.999 5.237 0.331 
試験 3.5 2.589 4.967 0.340 4.787 7.766 52.683 12.505 4.357 0.365 
試験 6 6.265 9.963 1.422 8.768 4.535 37.288 6.371 5.993 0.305 
試験 6.5 4.984 7.068 0.886 6.242 5.920 35.040 7.552 4.934 0.347 
試験 6.1 2.758 6.113 0.326 6.003 8.860 47.734 16.088 3.112 0.448 
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Fig. 4 加力後の試験 6.1 の様子 
a）材芯において、回転およびめり込み変形 
 試験 1 や試験 3 では、材芯においても木ダボが母材に
対して回転変形とめり込み変形を引き起こしていた。こ
の挙動は既往研究と同様な挙動であり、片側剛性に対し
ては再設定しない。よって、使用する片側剛性は(6)式で
表される。 
  
Fig. 6 境界条件が両端自由の片側剛性 概念図 
 
b) 材芯において、回転 
 試験 6.1 において、めり込み変形せずに回転のみ生じる
箇所が存在した。この挙動は材芯がピン支持と仮定し境
界条件を設定する。これにより、既往研究での境界条件と
は異なる片側剛性を立式する必要がある。材間の境界条
件は既往研究と同様にし、材芯でピン支持とすると、(8)
式*Appendix1を得る。この片側剛性 Kpinは挙動変化の変曲点
で発生しており、次の剛端と自由端の境界でみられる。 
 
K(L)pin =
kd(β sinh(2αL) − α sin(2βL))
2αβ(cosh(2αL) − cos(βL))
 (8) 
 
 
Fig. 7 境界条件がピンと自由端の片側剛性 概念図 
 
c) 材芯において、変形なし 
 試験 6.1 の端部のように、加力点から十分に長くなる
と、材芯において回転角が 0 となる。これは固定端とみ
なすことが可能であり、b)と同様に、片側剛性を立式する
必要がある。境界条件は固定端として、材間は既往研究と
同様にすると、(9)式*Appendix2 を得る。Brettstapel は本試験
よりも部材幅が十分に長いことから、Brettstapel の解析モ
デルにおける片側剛性バネは、ほとんどがこの剛端とみ
なしたバネを使用することとなる。 
 
K(L)Rigid
=
kd (𝛼2 cos(2𝛽𝐿) + 𝛽2 cosh(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 − 𝛽2)
2αβ(−𝛼 sin(2𝛽𝐿) + 𝛽sinh (2𝛼𝐿))
 
(9) 
 
 
 
Fig. 8 境界条件が剛端と自由端の片側剛性 概念図 
 
（2）解析モデルの再構成 
 実験結果より、片側剛性は 3 つの挙動に合わせて設定
する必要がある。直列バネとして計算する方法は仮定の
通りであり、挙動に沿った片側剛性を入力する。 
また、繊維直交方向加力の試験結果は片側剛性以外に
変形に関連する要素が存在し、それらを解明することが
困難であるため、本研究では考察外とした。その要素の 1
つに摩擦が存在し、前述したとおり本研究では無視する
ものとする。したがって、Brettstapel の弱軸解析モデルは
Fig. 8 とする。これをもとに各試験の計算を試みる。 
 
Fig. 9 Brettstapel 弱軸モデル 
 
（3）剛性計算 
 木ダボの曲げ強度 Fb、めり込み降伏応力度 Fcvf、ヤング
係数 E0およびせん断強度 Fsは、『木質構造接合設計マニ
ュアル』(6)に示された回帰計算によって算出した。母材の
面圧剛性 ke を 1/3.4 することにより繊維直交方向加力時
の計算も行った。 
 
Table 3 計算条件 
・主材、側材、間材 
使用材料  スギ 
ヤング係数 (繊維方向) E0 6730 [N/mm] 
基準支圧強度 FE 21.5 [N/mm] 
気乾比重 ρ 0.338 [g/cm3] 
・木ダボ 
使用材料  ウォールナット 
木ダボ径 d 20 [mm] 
気乾比重 ρ 0.630 [g/cm3] 
埋め込み深さ L 30 [mm] 
せん断弾性係数 G 1549 [N/mm2] 
LL L/2
L/2
L/2
 
δ 
θ 
θ 
θ=0 
θ δ x 
y P 
P 
P LL
θ=0 
δ=0 
δ=0 
x 
y P 
P 
P 
LL
δ=0 
δ=0 
x 
y P 
P 
P 
θ 
回帰計算 
 
E0 = 2100 + 13700𝜌  (10) 
Fb = 8.1 + 136𝜌  (11) 
Fcvf = −8.2 + 35.4𝜌  (12) 
Fs = −1.9 + 24.7𝜌  (13) 
 
a）各片側剛性の計算 
 計算条件より、各片側剛性を算出した。以下に記した a)，
b)，c)については前節に示した、挙動の場合分けに一致す
る。a’)，b’)，c’)はそれぞれ繊維直交方向加力時の計算結
果を示す。導き出された片側剛性によって各実験の理論
値が得られ、実験値との比較を Fig.9 に示す。 
 
a) 
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))
2𝛼𝛽(𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 2757.865 (𝑁/𝑚𝑚) 
b) 𝐾𝑃𝑖𝑛 =
𝑘𝑑(𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿))
2𝛼𝛽(𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝐿))
= 3444.656 (𝑁/𝑚𝑚) 
c) 𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑 =
𝑘𝑑 (𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) + 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 + 𝛽2)
2𝛼𝛽(−𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) + 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 5190.533 (𝑁/𝑚𝑚) 
a’) 
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙 =
𝑘𝑑(𝛼2 + 𝛽2 − 𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) − 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿))
2𝛼𝛽(𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) − 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 1045.517 (𝑁/𝑚𝑚) 
b’) 𝐾𝑃𝑖𝑛 =
𝑘𝑑(𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿) − 𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿))
2𝛼𝛽(𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) − 𝑐𝑜𝑠(𝛽𝐿))
= 1357.105 (𝑁/𝑚𝑚) 
c’) 𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑 =
𝑘𝑑 (𝛼2 𝑐𝑜𝑠(2𝛽𝐿) + 𝛽2 𝑐𝑜𝑠ℎ(2𝛼𝐿) +
8𝛼2𝛽2
𝛼2 + 𝛽2
− 𝛼2 + 𝛽2)
2𝛼𝛽(−𝛼 𝑠𝑖𝑛(2𝛽𝐿) + 𝛽 𝑠𝑖𝑛ℎ(2𝛼𝐿))
= 4861.460 (𝑁/𝑚𝑚) 
 
b）実施試験の計算値 
 実験での初期剛性は原点と（δy，Py）を結ぶ直線で表さ
れ、Table 4 に示すように繊維方向の実験値は全ての計算
値とほとんど一致する。繊維直交方向の場合、材間の摩擦
などの影響により実験値との僅かな差が生じたと考える。
材間に生じる摩擦は、Brettstapel の季節的な挽き板寸法の
変化によって変動する。そのため、計算誤差を材間に生じ
た摩擦による影響と仮定するのならば、本研究では挙動
の解明およびそれに基づく片側剛性の再設定によって、
片側剛性の羅列モデルは妥当であると考えられる。 
 各試験の木ダボの状況、母材のめり込み具合をもとに
使用する片側剛性を設定した。各試験体の片側剛性の設
定方法（Fig. 11）、計算結果は以下の式に示すとおりであ
る。Fig. 11 の下部に位置する英字は、前述した片側剛性
のものである。 
 次に剛性計算結果をもとに Brettstapel 弱軸方向のモデ
ルを提案する。 
  
  
  
  
 
 
Fig. 10 剛性値比較グラフ 
 
Table 4 実験値-計算値比較表 
試験名 
降伏変位 
δy [mm] 
降伏耐力 
Py [kN] 
実験値 
[kN/mm] 
計算値 
[kN/mm] 
整合性 
[-] 
試験 1 K1 3.047 4.031 1.365 1.378 1.01 
試験 2 K2 1.589 5.984 4.101 4.141 1.01 
試験 3 K3 6.161 2.829 0.466 0.475 1.02 
試験 6 K6 8.860 2.785 1.422 1.404 0.99 
試験 6.1 K6.1 4.535 6.265 0.326 0.323 0.99 
試験 1.5 K1.5 6.672 3.110 0.548 0.522 0.95 
試験 2.5 K2.5 1.589 5.423 1.415 1.720 1.22 
試験 3.5 K3.5 4.142 2.589 0.340 0.397 1.17 
試験 6.5 K6.5 5.920 4.984 0.886 0.795 0.89 
※（整合性）=（計算値）/（実験値） 
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Fig. 11 片側剛性設定方法 
 
𝐾1 =
1
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
 
= 1.378 (𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
𝐾2 =
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
= 4.141 (𝑘𝑁/𝑚𝑚)  
𝐾3 =
1
∑
1
𝐾𝑖𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
5
𝑖=1
= 0.475 (𝑘𝑁/𝑚𝑚)   
𝐾6 =
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+ ∑
1
𝐾𝑖𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
3
𝑖=1
+
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+ ∑
1
𝐾𝑖𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
3
𝑖=1
= 1.404 (𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
𝐾6.1 =
1
∑
1
𝐾𝑖𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
4
𝑖=1 + ∑
1
𝐾𝑖𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
7
𝑖=1
= 0.323 (𝑘𝑁/𝑚𝑚)  
𝐾1.5 =
1
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
 
= 0.522 (𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
𝐾2.5 =
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
= 1.720 (𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
𝐾3.5 =
1
∑
1
𝐾𝑖𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
5
𝑖=1
= 0.397 (𝑘𝑁/𝑚𝑚)   
𝐾6.5 =
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+ ∑
1
𝐾𝑖𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
3
𝑖=1
+
1
1
𝐾𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
+
1
𝐾𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙
+
1
𝐾𝑃𝑖𝑛
+ ∑
1
𝐾𝑖𝑅𝑖𝑔𝑖𝑑
3
𝑖=1
= 0.795 (𝑘𝑁/𝑚𝑚) 
 
Brettstapel は本研究よりも材料が多く部材幅が広が
る。部材端に近づくにつれて境界条件を剛としていたた
め、本研究では試験 6，6.5 に材を追加し、追加したすべ
ての材の境界条件を剛端として、Brettstapel の解析モデ
ルを提案する。  
５． 解析モデル 
（1）格子状モデル 
Brettstapel の解析モデルは、単純梁を強軸方向として、
木ダボ方向を弱軸方向として作成する。強軸方向の両端
に支持点を設け、Kreuzinger らの研究と同様に、10kN の
中央集中荷重を加えて数値解析を行う。初期木ダボ間隔
は、木ダボ径 φ20 に対する割裂破壊を考慮(5)した 200mm
とした。木ダボ間隔を 100mm ずつ増加させて、挙動の考
察を行う。挽き板寸法を 30×120×3000mm を使用し、部材
幅を 600mm とした。 
 
Table 5 解析結果 
面
圧
剛
性 
木ダボ間隔 
[mm] 
変位量 
δ [mm] 
最大モーメント 
Mmax [kN・m] 
最小モーメント 
Mmin [kN・m] 
繊
維
方
向
 
k
0
 
200 2.1 0.7 -0.17 
300 2.9 0.93 -0.24 
400 3.7 1.07 -0.30 
500 4.6 1.22 -0.31 
600 5.1 0.64 -0.32 
繊
維
直
交
方
向
 
k
9
0
 200 2.1 0.8 -0.17 
300 2.9 0.93 -0.24 
400 3.7 1.07 -0.30 
500 4.6 1.22 -0.31 
600 5.1 0.64 -0.32 
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Fig. 12 モーメント分布図 
（2）考察 
 解析結果より、木ダボ間隔が狭いほど、変位量は減少し
ていることがわかる。割裂を考慮して木ダボを配置する
のならば、木ダボの径に対して 10 倍の距離を設けなけれ
ばならない。欧州で使用されている Brettstpel の木ダボ 
間隔は 200mm であり、木ダボの直径は 20mm 前後が主流
であった。欧州の Brettstapel において木ダボの間隔はこれ
らを考慮して設定したと考えられる。また、木ダボ両端部
付近の母材にモーメントの正負が切り替わる点が存在す
る。中央集中荷重の為、木ダボの端部は支持点が存在しな
いことから、木ダボ中央部とは正負の異なる変形を起こ
す。この変形が母材に対しては支持のように振る舞う。そ
のため、木ダボ付近で母材のモーメントの値は正負が切
り替わる。しかし、木ダボに直接支持が存在するわけでは
ないため、全体の変形は母材によって支配される。 
 また、木ダボが挿入されている部分に加力されると、交
差梁のように力を分散させる。これにより、木ダボ間隔
600mm の最大モーメントが小さくなったものと考えた。 
 接合部における繊維方向の差異は見られなかった。面
圧剛性のみを変更して解析を行ったが、全体の変形に対
しては強軸方向に変形が支配されているため、影響がみ
られなかったと考えられる。 
 
６． 結論 
 様々な種類の一面せん断試験、二面せん断試験を行う
ことにより、木ダボの材数増加による挙動の変化を明ら
かにした。実験より、木ダボ接合による剛性計算式を作成
し、片側剛性を羅列させた解析モデルの妥当性が確認さ
れた。本研究では Brettstapel の初期起用方法として床部材
を想定しているため大変形を考慮せず、初期剛性算出方
法の確立を目指した。実験値と解析モデルの示す値はほ
とんど一致し、本研究の提案が妥当であることが言える。 
 さらに、木ダボ接合による Brettstapel の解析モデルの提
案を行った。木ダボの解析モデルと単純梁を格子状に重
ね合わせることにより、Brettstapel の解析モデルに近似さ
せた。木ダボが 200mm 間隔で挿入された、ヨーロッパで
生産されている Brettstapel が解析結果の中で最も変位量
が少なく、生産事例は剛性の高い木ダボ間隔を採用して
いたと考えられる。 
 本研究より、Brettstapel の運用につながり日本に普及す
ることを期待している。さらに、歩留りの高い構造用木質
部材に目が向けられるようになり、林業の活性化につな
がることを願っている。 
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*Appendix 1  
Fig. 7 に示すように境界条件を与え、単位せん断力P = 1
を仮定する。このとき、(5)式から 
 
y(0) = 0 より A = 0
M(0) = 0 より u3𝐴 − 𝑢4𝐷 = 0
 
∴ D = 0 
(a1.1) 
M(L) = 0 より 
(u3𝐵 + 𝑢4𝐶)𝐶𝑆𝐿 + (−𝑢4𝐵 + 𝑢3𝐶)𝑆𝐶𝐿 = 0 
(a1.2) 
Q(L) = (EI)−1 より 
(u6𝐵 + 𝑢5𝐶)𝐶𝐶𝐿 + (𝑢5𝐵 − 𝑢6𝐶)𝑆𝑆𝐿 = (𝐸𝐼)
−1 
(a1.3) 
CCL = cosh(αL) cos (βL) , CSL = cosh(αL) sin (βL)
SCL = sinh(αL) cos (βL) , SSL = sinh(αL) sin (βL)
  
 
を得る。ここで(a1.2)式、(a1.3)式の B、C について整理すれ
ば、 
 
𝐽1𝐵 + 𝐽2𝐶 = 0
𝐽3𝐵 + 𝐽4𝐶 = (𝐸𝐼)
−1 (a1.4) 
𝐽1 = 𝑢3𝐶𝑆𝐿 − 𝑢4𝑆𝐶𝐿 , 𝐽2 = 𝑢4𝐶𝑆𝐿 + 𝑢3𝑆𝐶𝐿
𝐽3 = 𝑢6𝐶𝐶𝐿 + 𝑢5𝑆𝑆𝐿 , 𝐽4 = 𝑢5𝐶𝐶𝐿 − 𝑢6𝑆𝑆𝐿
  
 
となり、未定乗数 B、C は以下のように求められる。 
 
𝐵 =
𝐽2(𝐸𝐼)
−1
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
, 𝐶 =
𝐽1(𝐸𝐼)
−1
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
 (a1.5) 
 
したがってせん断面での接合具の変位量は(a1.6)式で表さ
れる。この変位量は単位せん断力P = 1によるものである
から、逆数を取ることで、剛性 K(L)が与えられる。 
 
y(𝐿) =
(𝐸𝐼)−1
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
(𝐽2𝐶𝑆𝐿 − 𝐽1𝑆𝐶𝐿) (a1.6) 
K(L) = (y(𝐿))
−1
  
K(L) =
J2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
𝐽2𝐶𝑆𝐿 − 𝐽1𝑆𝐶𝐿
⋅ 𝐸𝐼 (a1.7) 
 
(a1.7)式を再度展開し、α，β について整理すれば(8)式を得る。 
 
*Appendix 2 
Fig. 8 に示すように境界条件を与え、単位せん断力P = 1
を仮定する。このとき、(5)式から 
 
y(0) = 0 より A = 0
θ(0) = 0 より βB + αC = 0
∴ C =
−β
α
B
 
 
(a2.1) 
M(L) = 0 より 
−u4𝐷𝐶𝐶𝐿 + (𝑢3 +
−𝛽
𝛼
𝑢4) 𝐵𝐶𝑆𝐿 + (−𝑢4 +
−𝛽
𝛼
𝑢3)𝐵𝑆𝐶𝐿
+ 𝑢3𝐷𝑆𝑆𝐿 = 0  
(a2.2) 
Q(L) = (EI)−1 より 
(u6 −
𝛽
𝛼
𝑢5)𝐵𝐶𝐶𝐿 + 𝑢5𝐷𝐶𝑆𝐿 + 𝑢6𝐷𝑆𝐶𝐿 + (𝑢5 +
𝛽
𝛼
𝑢6)𝐵𝑆𝑆𝐿
= (𝐸𝐼)−1 
(a2.3) 
CCL = cosh(αL) cos (βL) , CSL = cosh(αL) sin (βL)
SCL = sinh(αL) cos (βL) , SSL = sinh(αL) sin (βL)
  
 
を得る。ここで(a2.2)式、(a2.3)式の B、D について整理すれ
ば 
𝐽1𝐵 + 𝐽2𝐷 = 0
𝐽3𝐵 + 𝐽4𝐷 = (𝐸𝐼)
−1 (a2.4) 
J1 = (u3 −
β
α
u4) CSL + (−
β
α
u3 − u4) SCL   
J2 = u3SSL − u4CCL  
J3 = (
β
α
u5 + u6) CCL + (u5 +
β
α
u6) SSL  
J4 = u5CSL + u6SCL  
 
となり、未定乗数B、C、D は以下のように求められる。 
 
𝐵 =
𝐽2
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
(𝐸𝐼)−1 ,    𝐶 =
−𝛽𝐽1
𝛼(𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4)
(𝐸𝐼)−1  
𝐷 =
−𝐽1
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
(𝐸𝐼)−1 (a2.5) 
 
したがってせん断面での接合具の変位量は(a2.6)式で表さ
れる。この変位量は単位せん断力P = 1によるものである
から、逆数を取ることで、剛性 K(L)が与えられる。 
 
y(𝐿) =
(𝐸𝐼)−1
𝐽2𝐽3 − 𝐽1𝐽4
(𝐽2𝐶𝑆𝐿 −
𝛽
𝛼
𝐽2𝑆𝐶𝐿 − 𝐽1𝑆𝑆𝐿) (a2.6) 
K(L) = (y(𝐿))
−1
  
K(L) =
𝛼(J2𝐽3 − 𝐽1𝐽4)
𝛼𝐽2𝐶𝑆𝐿 − 𝛽𝐽2𝑆𝐶𝐿 − 𝛼𝐽1𝑆𝑆𝐿
⋅ 𝐸𝐼 (a2.7) 
 
(a2.7)式を再度展開し、α，β について整理すれば(9)式を得る。 
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